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@ Verfahren zum Betrieb einer Viertaktbrennkraftmaschine mit Fremdzundung und Direkteinspritzung und 
Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 

^) Es wird zur Reduzierung der Kraftstoffverbrauche einer . 
Brennkraftmaschine und Einhaltung optimaler Abgasemis- 

sionswerte vorgeschlagen, eine Brennkraftmaschine in funf 

verschiedenen Kennfeidbereichen nach unterschiediichen 

Kriterlen zu betreiben, wobei in einem Bereich (1) bei vollig 

geoffnetem Ansaugquerschnitt unter Vermeidung einer Ab- 

gasruckfuhrung der Kraftstoff in den Ansaugtakt der Brenn- 
kraftmaschine in den Brennraum eingebracht wird, in einem 

Bereich (2), wobei ebenfails unterbundener Abgasruckfuh- 

rung zusatzlich der Ansaugquerschnitt verandert wird, in 

einem Bereich (3) bei einer geregelten Zufuhr von Abgas- 

ruckfOhrmengen der Ansaugquerschnitt auf einem bestimm- 

ten kieinen Wert reduziert wird mit ebenfails in den 

Ansaugtakt erfolgender Einspritzung, in einem Bereich (4) 

bei konstanter Teiloffnung des Ansaugquerschnitts und 

gesteuerter Abgasruckfuhrmenge die Einspritzung mit ab- 
^ nehnriender Last bis In den Kompressionstakt vor ZOndbe- 

ginn verschoben wird und in einem Bereich (5) bei teilgedff- 

netem Ansaugquerschnitt und unterbundener AbgasrQck- 
^ fuhrung fur die Einspritzung rm Kompressionstakt vor Zund- 

beginn erfotgt, wobei die. Vorgabe Kraftstoffeinspritzmenge 

und die Steuerung der Bereiche durch die Stetlung eines 

Gaspedats des mit der Brennkraftmaschine betriebenen 

Fahrzeugs erfolgt. 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht von einem Verfahren gemaB der 
Gattung des Patentanspruchs 1 aus. Bei einem solcheni 
durch die EP-A 1 114 991 bekannten Verfahren wird mit 
Hiife einer speziell ausgestalteten Kraftstoffeinspritz- 
pumpe der Kraftstoff so in den jeweiligen Brennraum lo 
der Zylinder der zugehorigen Brennkraftmaschine ein- 
gespritzt, dafl im unteren Lastbereich, d. h. bei Teillast- 
betrieb, der Brennkraftmaschine die Einspritzung kurz 
vor den oberen Totpunkt bzw. unmittelbar vor Ziindung 
des Brennstoffluftgemisches in den Brennraum der is 
Brennkraftmaschine erfolgt Bei Vollast dagegen erfolgt 
die Einspritzung bei diesem bekannten Einspritzverfah- 
ren im Verlaufe des Ansaugtaktes des den Brennraum 
begrenzenden Brennkraftmaschinenkolbens im Bereich 
zwischen seinem oberen Totpunkt und seinem unteren 20 
Totpunkt. Dabei erfolgt die Zundung des sich in dem 
Brennraum bildenden Kraftstoffluftgemisches mittels 
einer Zundkerze und es wird die dem Brennraum zuge- 
fiihrte Luft ungedrosselt zugefiihrt, d. h. ohne eine bei 
fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen sonst ubliche 25 
Drosselung der Ansaugluft durch eine Drosselklappe. 
Damit soli gem^ dem bekannten Verfahren eine we- 
sentlich verbesserte Fiillung der Brennraume verbun- 
den mit einer Kraftstoffverbrauchsreduzierung moglich 
sein, wobei die Lastregelung durch die Steuerung der 30 
Einspritzmenge erfolgt. Bezuglich der Aufbereitung des 
einzuspritzenden Kraftstoffs wird dabei dem Umstand 
Rechnung getragen, daB bei einer groBen Kraftstoffein- 
spritzmenge entsprechend dem Vollastbetrieb sich ein 
etwa stochiometrisches Kraftstoffluftgemisch einstellen 35 
kann und deshalb der Kraftstoff rechtzeitig beim Saug- 
takt der Brennkraftmaschine bereits eingebracht wird, 
damit er sich bis zum Zeitpunkt seiner Zundung gut mit 
der vorhandenen Luft mischen kann. Bei kleinen Ein- 
spritzmengen ist jedoch entsprechend der ungedrossel- 40 
ten Luftzufuhr in den Brennraum ein wesentlich groBe- 
rer Luftanteil im Verhaitnis zum eingebrachten Kraft- 
stoff vorhanden, so daB durch die Spatereinspritzung, 
insbesondere in die Nahe der Zundkerze ein trotzdem 
ziindf ahiges Gemisch erzielt wird. 45 

Im Hinblick auf die angestrebte Reduzierung von 
Kraftstoffverbrauchen bei gleichzeitiger Senkung aller 
schadlichen Abgasbestandteiie hat das bekannte Ver- 
fahren jedoch den Nachteil, daB im Teillastbereich sehr 
hohe Luftkraftstoffverhaltnisse von Lambda = 5 und 50 
groBer auftreten; auch bei Magerbetrieb treten hohe 
NOx-Rohemissionen auf, die wegen des Luftiiberschus- 
ses nicht katalytisch nachbehandelt werden konneri, so 
daB die Stickoxidemission groBer ist als die vom Gesetz- 
geber vorgesehenen Werte. Dabei hat das bekannte 55 
Verfahren jedoch gegeniiber Brennkraftmaschinen, die 
mit Ansaugiuftdrosselung arbeiten und einer Regelung 
Abgasluftzusammensetzung auf Lambda — 1 den Vor- 
teil, daB es wesentlich bessere Verbrauche insbesondere 
im Teillastgebiet aufweist 60 

Vorteile der Erfindung 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren gemaB den 
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 65 
wird erzielt, dafl der Verbrauchsvorteil, den das bekann- 
te Verfahren bietet, im groBen MaBe beibehalten wird 
und dabei jedoch der Nachteil der hohen Schadstoff- 



emission insbesondere im Teillastbereich vermieden 
wird. Durch die Steuerung des Luftansaugquerschnitts 
in dem bestimmten Betriebsbereich erhalt man eine ver- 
besserte Anpassung der Luftzahl Lambda an den ge- 
wunschten Wert Lambda = 1 und durch die zusatzliche 
Ruckfiihrung von Abgas in dem sich daran anschlieBen- 
den Betriebsbereich bei im wesentlichen konstant ein- 
gestelltem Luftansaugquerschnitt einen verbrauchssen- 
kenden Magerbetrieb, bei geringer Schadstoffemission 
insbesondere in bezug auf die NOx-Bildung. 

Mit der vorteilhaften Weiterbildung gemaB Patentan- 
spruch 2 wird mit Regelung der Abgaszusammenset- 
zung in dem oberen Teillastbereich eine optimale Sen- 
kung der Schadstoffemission erzielt, die gegeniiber dem 
Normalbetrieb, bei dem keine Abgasruckfuhrung er- 
folgt und der Ansaugquerschnitt ungedrosselt ist we- 
sentlich verbessert ist Man erhlit in diesem Bereich des 
oberen TeDlastgebietes dabei weiterhin eine gute Lei- 
stungsabgabe und Beschleunigungsfahigkeit, ahnlich 
wie im Vollastbereich, wahrend in dem sich daran an- 
schlieBenden Betriebsbereich durch die Abgasriickfiih- 
rung und dem dort einsetzenden Magerbetrieb eine 
Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei guter Abgasqua- 
iitat erzielt wird. 

In der Ausgestaltung nach Anspruch 3 wird fur den 
Bereich, in dem der Luftansaugquerschnitt gesteuert 
wird, durch einen fruhen Einspritzbeginn eine optimale 
Aufbereitung des eingebrachten Kraftstoffs erzielt, wo- 
bei in vorteilhafter Weise die Einspritzung im Bereich 
von 90" nach dem oberen Totpunkt des Kolbens des 
jeweiligen Zylinders erfolgt, da in diesem Bereich eine 
optimale Luftbewegung aufgrund der groBen Kolben- 
geschwindigkeit auftritt. 

Entsprechend der Ausgestaltung nach Anspruch 4 er- 
gibt sich durch den so eingerichteten VoUastbetriebsbe- 
reich eine optimale Fiillung der Brennraume durch den 
nicht gedrosselten Luftansaugquerschnitt und durch die 
Steuerung der Kraftstoffeinspritzmenge in Abhangig- 
keit von der Stellung des Gaspedals eine gewunschte, 
einstellbare Anreicherung bis auf Luftzahlwerte 
Lambda = 0,8 bis 1,0 bei denen eine sichere Zundung 
des Kraftstoffluftgemisches noch erfolgt. 

In vorteilhafter' Weiterbildung gem^B Patentan- 
spruch 5 wird in dem sich an den oberen Teillastbereich 
mit gesteuertem Luftansaugquerschnitt anschlieBenden 
Bereich zunachst die Abgasruckfuhrung bei im wesent- 
lichen konstanter Luftansaugquerschnittseinstellung ge- * 
regelt entsprechend Abgasparametem, so daB sich hier 
im Obergang vom oberen Teillastbereich zu unteren 
Lastbereichen noch eine sehr gute Schadstoffemission 
einstellt, bei der trotz beginnendem Magerbetrieb so- 
wohl die NOx-Bildung reduziert wird als auch die La- 
dungswechselverluste reduziert werden durch die zu- 
satzliche geregelte Zufuhr von ruckgefuhrtem Abgas. In 
dem sich daran anschlieBenden oberen Teil des unteren 
Lastbereiches gemaB Patentanspruch 6 wird in Verbin- 
dung mit Patentanspruch 10 die Abgasruckfiihrrate in 
Abhangigkeit von der Kraftstoffeinspritzmenge bzw. 
von der Stellung des Gaspedals gesteuert und dabei der 
zunehmenden Abmagerung insofern Rechnung getra- 
gen, als mit abnehmender Last der Spritzbeginn vom 
zuvor eingehaltenen Bereich von 90° nach Ansaugbe- 
ginn bei OT nun bis kurz vor dem oberen Totpunkt in 
den Kompressionstakt verschoben wird, vorzugsweise 
40"* bis 50° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt. 
Hier wird der sicheren Zundfahigkeit Rechnung getra- 
gen, bei gleichzeitig durch die Abgasruckfuhrung redu- 
zierter Schadstoffemission auf der NOx-Seite. 
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Gemafi der WeiterBiidung nach Anspruch 1 1 wird im 
unteren Teil des unteren Lastbereichs die Abgasruck- 
fuhrung unterbunden, da bei der konstant eingestellten 
Drosselung des Luftansaugquerschnitts in diesem Be- 
reich die FQliung derart reduziert werden kann, daB sich 5 
ziisainnien mit dem eingespritzten Kraftstoff bei dieser 
niedrigen Lastsiufe eine Luftzahl Lambda von etwa 2,5 
ergibt, bei welchem Wert eine hohe Stickstoffemission 
noch nicht eintritt. Die Kraftstoffeinspritzung erfolgt in 
diesem Falle vorteilhafterweise wiederum bei einem 10 
spaten Zeitpunkt gemaB Patentanspruch 12, um zur 
Zundung ein noch zundfahiges Gemisch zu bekommen. 
In diesem unteren Lastbereich, der dem Leerlauf der 
Brennkraftmaschine entspricht, erhalt man somit eine 
vertretbare Laufruhe bei einer hohen Schadstoff- und 15 
Verbrauchssenkung, was sich insbesondere dann positiv 
bemerkbar macht. wenn der Leerlaufbetrieb, z. B. bei in 
Verkehrsbailungsraumen bewegten Kraftfahrzeugen, 
einen hohen Anteil annimmt 

Die Steuerung des Luftansaugquerschnitts im oberen 20 
Teillastbereich erfolgt vorteilhaft gemaB Patentan- 
spruch 15 durch das Gaspedal uber ein Schleppglied, mit 
dessen Hilfe die Drosselklappe zwischen einer Vollast- 
stellung und einer Teiloffnungssteliung bewegbar ist, 
wobei iiber diese Stellungen hinaus sich das Gaspedal 25 
weiter bewegen kann zur Erzeugung eines Stellungsge- 
bersignals, durch das die Steuerung der Krafts toff ein- 
spritzmenge erfolgt. In weiterer vorteilhafter Ausge- 
staltung laBt sich der Teillastanschlag in Abhangigkeit 
vom Saugrohrunterdruck verstellen, so daB hier durch 30 
die Lage der Drosselklappe bei dennoch im wesentli- 
chen konstanter Drosselklappenstellung eine gewisse 
Anpassung an den Fullungsgrad der Brennraume mit 
Luft und rezirkuliertem Abgas erfolgen kann und zu 
hohe X.-Werte vermieden werden. Dies ist insbesondere 35 
vorteilhaft fur den unteren Teii des unteren Lastberei- 
ches. 



Zeichnung 
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Drei Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren betriebenen Brennkraft- 45 
maschine, 

Fig. 2 ein Diagramm des Betriebsfeldes der Brenn- 
kraftmaschine mit Unterteilung verschiedener Lastbe- 
reiche, in denen die Brennkraftmaschine nach MaBgabe 
der Erfindung betrieben wird, 50 

Fig. 3 eine abgewandelte Ausfiihrung einer Drossel- 
klappenbetatigung zur Veranderung des Luftansaug- 
querschnitts mit mechanischer Kopplung zwischen Gas- 
pedal und Drosselklappe sowie mit festen Anschlagen 
und 55 

Fig. 4 eine Abwandlung der Ausgestaltung nach 
Fig. 3 mit einem variablen Anschlag fiir die Teillaststel- 
lung der Drosselklappe. 



Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 
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Fig- 1 zeigt in grob schematischer Darstellung einen 
Zylinder einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine mit 
einem Kolben 1, der im Zylinder 2 einen Brennraum 3 
begrenzt. in den gesteuert durch ein EinlaBventil 4 eine 65 
Ansaugleitung 5 miindei und von dem gesteuert durch 
ein AuslaBventil 6 eine Abgasleitung 7 abfiihrt. Von die- 
ser zweigt eine Abgasruckfiihrleitung 9 ab zur Ansaug- 
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leitimg 5 stromabwarts eines in die Ansaugleitung 5 
eingesetzten Drosselorgans 10, das eine Qblicherweise 
bekannte Drosselklappe sein kann. In der Abgasriick- 
fuhrleitimg 9 befindet sich ein Abgasruckfflhrmengen- 
steuerventil 12, das auch eine Drosselklappe sein kann 
und das im gezeigten AusfQhrungsbeispiel pneumatisch 
gesteuert wird mit Hilfe einer Druckdose 14, die eine 
Stellmembran 15 aufweist, mit der das Ventilglied des 
Abgasriickfuhrventils 12 gekoppelt ist und die von einer 
Stellfeder 16 beaufschlagt ist. Diese Membran teilt die 
Druckdose in einen Referenzdruckraum und einen 
Steuerraum 17. der uber eine Drossel 18 entlastbar ist 
und uber eine Unterdruckleitung 19 mit einer Unter- 
druckquelie 20 verbindbar ist uber ein Steuerventil 22, 
das entweder analog oder getaktet angesteuert Steuer- 
signale von einer Steuereinrichtung 23 erhalt, durch die 
der Druck im Steuerdruckraum 17 veranderbar ist 

Die Steuereinrichtung 23 steuert ferner auch fiber 
eine Stellvorrichtung 25 das Drosselorgan 10 in der An- 
saugleitung. 

In dem Brennraum 3 ragt ferner eine Zundkerze 26 
und ein Einspritzventil 27, durch das gegen den Kom- 
pressionsdruck im Brennraum Kraftstoff eingespritzt 
werden kann und zwar so, daS der eingespritzte Kraft- 
stoff in die Nahe des an der Zundkerze uberspringenden 
Zundfunken gerat. Das Einspritzventil 27 wird von ei- . 
nem Hochdruckspeicher 28 mit Kraftstoff versorgt uber 
eine Einspritzleitung 29, die ein Steuerventil 30 enthalt, 
das ebenfalls von der Steuereinrichtung 23 angesteuert 
wird. Der Hochdruckspeicher wird von einer Kraftstoff- 
hochdruckpumpe 32, die Kraftstoff aus einem Kraft- 
stoffvorratsbehalter 33 ansaugt mit Kraftstoff versorgt, 
der auf Einspritzdruck gebracht ist Dabei kann der 
Druck im Hochdruckspeicher durch einen Drucksensor 
34 von der Steuereinrichtung 23 erfaBt werden, die wie- 
derum ein Entlastungsventil 35 des Druckspeichers zur 
Einhaltung eines bestimmten Speicherdruckes steuert 
Alternativ dazu kann auch die Fordermenge der Kraft- 
stoffhochdruckpumpe gesteuert werden, so daB nicht 
unnotig viel Kraftstoff auf Einspritzdruck gebracht wer- 
den mufl, der dann aberfliissigerweise wjeder abgefuhrt 
werden muB. Aus dem Hochdruckspeicher 28 werden 
auch die Qbrigen Kraftstoffeinspritzventile der Brenn- 
kraftmaschine versorgt und auch entsprechend diese 
Kraftstoffentnahme durch Steuerventile 30 gesteuert 

Die Vorgabe der Kraftstoffeinspritzmenge erfolgt 
durch ein Gaspedal 37, mit dem ein Stellungsgeber 38 
verbunden ist, dessen Ausgangssignal die Steuereinrich- 
tung 23 als Drehmomentwunsch des Fahrers des Kraft- 
fahrzeuges, mit dem die Brennkraftmaschine betrieben 
wird, weitergegeben wird. Entsprechend diesem Dreh- 
momentwunsch oder auch Fahrgeschwindigkeits- 
wunsch, wird die Kraftstoffeinspritzmenge durch An- 
steuenmg des Steuerventils 30 in dem Brennraum 3 ein- 
gebracht Das Steuergerat ist ferner noch mit einem 
Drehzahlgeber und Kurbelwellenwinkelgeber 36 der 
Brennkraftmaschine verbunden, um seine Steuerfunk-. 
tionen im Arbeitstakt der einzelnen Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine durchfuhren zu konnen. Dies sind be- 
kannte Ausgestaltungen, die hier nicht naher erlautert 
werden mussen. Ferner ist in der Abgasleitung 7 ein 
Sauerstoffsensor 39 vorgesehen, der in bekannter Weise 
den Sauerstoffabgas und somit den Lambdawert, die 
Luftzahl K ermittelt Es ist keine Breitbandsonde not- 
wendig die die Luftzahl X bestimmen kann, sondem es 
reicht eine normale Sonde, die mit einem Spannungs- 
sprung bei X = 1 reagiert Diese Sauerstoffsonde 39 ist 
ebenfalls mit der Steuereinrichtung 23 verbunden zur 
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Durchfuhrung der nacrmehend dargestellten Betriebs- 
weise der Brennkraftmaschine. Diese wird anhand der 
Fig, 2 eriautert Dort ist das Kennfeld einer Brennkraft- 
maschine aufgetrageh mit dem Mitteldruck Pme uber 
der Drehzahl t]. Dieses Kennfeld ist in Obereinander 5 
angeordnete Bereiche aufgeteilt, wobei der Bereich 1 
dem VoUastbereich der Brennkraftmaschine entsprichL 
In diesem Bereich wird gemaB der Erfindung die oben 
beschriebene Brennkraftmaschine derart betrieben, daB 
das Drosselorgan 10 ganz geoffnet ist, so daB keine 10 
Drosselung der Ansaugluft uber den Ansaugquerschnitt 
erfolgt. Dabei wird durch die Steuereinrichtung ent- 
sprechend der Stellung des diesen Betriebsbereich dar- 
steilenden Gaspedals 37 die Vollastkraftstoffmenge zur 
Einspritzung gebracht. Mit Hilfe der Ansteuerung des 15 
Steuerventils 30 kann dabei durch den Offnungszeit- 
punkt des Steuerventils der Einspritzzeitpunkt und die 
Dauer der Offnung des Steuerventils die Einspritzmen- 
ge bestimmt werden. Fur diesen VoUastbereich wird der 
Kraftstoff gemaB der Erfindung im Bereich des Ansaug- 20 
taktes des Kolbens 1 in den Brennraum 3 eingespritzt. 
Vorteiihafterweise erfolgt diese Einspritzung in einem 
Bereich, wo optimale Luftbewegungen im Brennraum 
vorhanden sind, was im Bereich der groBten Kolbenbe- 
wegungsgeschwindigkeiten vorliegt kurz vor bis kurz 25 
nach 90° nach dem oberen Totpunkt des Kolbens. 
Durch diese Einspritzung ist gewahrleistet, daB bis zum 
Ziindzeitpunkt iiber den weiteren Ansaugtakt und dem 
sich anschlieBenden Kompressionstakt der eingebrach- 
te Kraftstoff optimal mit der eingebrachten Luftmenge 30 
vermischen kann, so daB zum Ziindzeitpunkt ein gut 
zundfahiges und komplett durchbrennbares Gemisch 
vorliegt. In diesem Betriebsbereich ist das Abgasriick- 
fuhrventil geschlossen, so daB keine Abgasrflckfuhrung 
erfolgt und sich somit entsprechend der gesteuerten 35 
Kraftstoffeinspritzmenge und der angesaugten Luft- 
menge ein Gemisch einstellt, das im Bereich von 
Lambda von 0,8 bis 1 ,0 liegt, einem Bereich also bei dem 
der beste Drehmomentaufbau zu erwarten ist und eine 
sichere, noch abgasvertragliche Verbrennuhg erfolgt 40 

Dem Betriebsbereich 1 schlieBt sich ein Betriebsbe- 
reich 2 an, wo die Brennkraftmaschine mit einem Luft- 
wert von Lambda = 1 betrieben wird ohne daB Abgas 
riickgefuhrt wird. Zu diesem Zwecke ist in diesem sich 
anschlieBenden oberen Teillastbereich das Drosselor- 45 
gan 10 verstellbar entsprechend der Verstellung des 
Gaspedals, so daB vom VoUastbereich bei ganz offener 
Stellung ausgehend mit abnehmender Last eine Verrin- 
gerung des Ansaugquerschnittes erfolgt. Zugleich wird 
dabei die Kraftstoffeinspritzmenge so variiert, daB sich 50 
als Ergebnis dieser Steuerung ein Luftverhaitnis von 
Lambda = 1 einstellt. In diesem Bereich kann auch eine 
Regelung auf ein stochiometrisches Luftverhaitnis von 
Lambda = 1 erfolgen mit Hilfe der Ausgangssignale der 
Sauerstoffsonde 39, wobei dabei entsprechend dieser 55 
Signale zusatzlich die Kraftstoffeinspritzmenge gere- 
gelt wird Die Einspritzung erfolgt wie im oben be- 
schriebenen Bereich 1 ebenfalls wieder w^rend des 
Ansaugtaktes in einem Kurbelwellenwinkelbereich von 
etwa 90* nach dem oberen Totpunkt des Kolbens. Bei eo 
dieser Betriebsweise kann die Abgasemission auch posi- 
tiv durch einen nachgeschalteten Abgaskatalysator 40 
reduziert werden. Es ergibt sich eine gute Leistungsab- 
gabe im hohen Lastbereich bei optimal reduzierter 
Schads toff emission, wobei allerdings ein etwas hoherer 65 
Kraftstoffverbrauch in Kauf genommen wird gegen- 
iiber einer Betriebsweise mit magerer Gemischbildung 
wie es beim Stand der Technik bekannt ist 
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Dem BereicSz, dem oberen Teillastbereich schfieBt 
sich daraufhin ein Bereich 3 an, ein mittlerer Teillastbe- 
reich, bei dem das Drosselorgan 10 durch die Steuerein- 
richtung 23 in eine Teiloffnungsstellung gebracht W^ird 
und zusSltzIich das AbgasrQckfiihrventil 12 angesteuert 
wird. Dabei werden zusatzlich zu der entsprechend der 
Stellung des Gaspedals 37 zugemessenen Kraftstoff- 
menge Abgasriickfuhrmengen geregelt zugefiihrt und 
zwar in Abhangigkeit vom Ausgangssignal der Sauer- 
stoffsonde 39, so daB sich ein Luftverhaitnis von 
Lambda = 1 einstellt Durch diese Betriebsweise wird 
der Verbrauch gegeniiber einer konventionellen ge- 
mischansaugenden, fremdgezundeten Brennkraftma- 
schine wegen der reduzierten Ladungswechselverluste 
verbessert und zugleich die Moglichkeit geschaffen, ka- 
talydsch eine Senkung der Abgasemission zu erzielen 
uber die Abgasriickfiihrung und der eingestellten Luft- 
zahl von X = L Der Einspritzbeginn liegt wiederum 
entsprechend der noch relativ hohen Kraftstoffein- 
spritzmenge im Bereich von 90*" nach dem oberen Tot- 
punkt des Kolbens der Brennkraftmaschine. Die Off- 
nungsstellung der Drosselklappe kann dabei durch An- 
schlage festgelegt werden, wie das in Fig. 3 naher darge- 
stellt ist Oder eingestellt werden, wie es in Fig. 4 darge- 
steUt ist Hier wird der Teillastanschlag so verandert, 
daB sich etwa ein konstanter Saugrohrunterdruck ein- 
stellt 

Dem Bereich 3 folgt als einem oberen Teil des unte- 
ren Lastbereiches ein Betriebsbereich 4, bei dem eben- 
falls wie im Bereich 3 das Drosselorgan 10 eine im we- 
sentlichen konstante Teiloffnungsstellung, einnimmt 
Fiir diesen Bereich wird eine Betriebsweise mit einem 
Luftverhalmis Lambda groBer 1 vorgesehen, so daB ei- 
ne genaue Regelung des Luftverhaltnisses nicht mehr 
angestrebt wird. Es ist hier der Obergang zu einem 
kraftstoffsparenden Magerbetrieb vorgesehen, wobei 
zur Reduzierung der Drosselverluste weiterhin eine 
Steuerung des gefuhrten Abgases erfolgt und zwar in 
Abhangigkeit von der Kraftstoffeinspritzmenge bzw, 
der Stellung des Gaspedals 37. Alternativ dazu kann 
aber auch die Abgasriickfiihrung komplementar zur an- 
gesaugten Luftmenge erfolgen. so daB eine standig 
gleichmaBige Fullungsrate des Brennraums eingehalten 
wird. Dazu wird die angesaugte Luftmenge durch einen 
Luftmengensensor 41 erfaBt und entsprechend dieser 
Luftmenge die Offnung des Abgasriickfuhrventils 12 ge- 
steuert Entsprechend dem Magerbetrieb wird nun auch 
in der Folge mit zunehmender Abmagerung und sinken- 
der Last der Einspritzzeitpunkt von dem ehemals 90*^ 
nach dem oberen Totpunkt im Saugtakt des Kolbens hin 
in den Kompressionstakt verlagert bis kurz vor den 
oberen Totpunkt bzw. vor Zundung des Kraftstoffluft- 
gemisches. Vorzugsweise erfolgt die Verschiebung des 
Einspritzbeginns bis in Bereiche von 40° bis 60° Kurbel- 
wellenwinkel vor den oberen Totpunkt Dabei wird der 
eingespritzte Kraftstoff in die Nahe der Ziindkerze ge- 
bracht, so daB sich trotz erheblicher globaler Abmage- 
rung in diesem Bereich ein ziindf ahiges Kraftstoffluf tge- 
misch bildet und der eingebrachte Kraftstoff somit si- 
cher gezundet werden kann. Der zugeordnete Katalysa- 
tor 40 kann in diesem Bereich nur oxidierend wirken, so 
daB sich die Senkung der NOx-Emission im Abgas vor- 
wiegend iiber die Abgasriickfiihrung ergibt 

Im letzten Bereich der Kennfelddarstellung nach 
Fig. 2, dem Bereich 5 entsprechend einem unteren Teil 
des unteren Lastbereichs ist wiederum das Drosselor- 
gan 10 im wesentlichen auf eine konstante Teiloffnung 
eingestellt, es erfolgt jedoch keine Abgasriickfiihrung 
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mehr, da fOr diesen^freich Lambdawerte wesenthch 
groBer 1 angestrebt werden. Die Einspritzimg erfolgt 
hierbei im Kompressionstakt kurz vor Zundung, vor- 
zugsweise im Bereich von 40'' bis 60* Kurbelwellenwin- 
kel vor dem oberen Totpunkt des Kolbens. Mit Hilfe 5 
einer Drosselorganoffnungsbegrenzung gemaB der 
Ausgestaltung nach Fig. 4 kann hierbei ein konstanter 
Saugrohrunterdruck eingestellt werden, so daB sich fur 
diesen Bereich keine Lufuahlen ergeben, die groBer als 
Lambda = 2,5 sind Fur diesen Wert ergibt sich eine 10 
optimale Reduzierung der NOx-Bildung auch ohne Ab- 
gasriickfiihrung vor einem weiteren Anstieg der NOx- 
Anteile bei hoheren Luftzahlwerten Lambda. Gleichzei- 
tig wlrd eine zu starke Abmagerung mit negativen Aus- 
wirkungen auf Laufstabilitat und die Emission unver- 15 
brannter KohJenwasserstoff e vermieden. 

Die Steuerung des Drosselorgans 10 im Betriebsbe- 
reich 2 und ihrer Einstellung in den iibrigen Betriebsbe- 
reichen kann entweder elektronisch uber die Steuerein- 
richtung 23 erfolgen, indem die Gaspedalstellung abge- 20 
fragt v^ird und entsprechend den einzelnen Betriebswei- 
sen das Drosselorgan durch elektrische Ansteuerung 
der Stellvorrichtung 25 in die entsprechend richtige Po- 
sition gebracht wird. Kostengunstiger ist allerdings eine 
mechanische bzw. pneumatische Drosselorganverstel- 25 
lung entsprechend den Fig. 3 und 4. Dabei handelt es 
sich urn eine mechanische Verbindung zwischen Gaspe- 
dal 37 und Drosselorgan 10, die allerdings nicht starr ist, 
sondern so gestaltet ist, daB ein vollstandiges Verschlie- 
Ben des Drosselorgans bei sehr kleinen Fahrpedaiwin- 30 
kein verhindert wird Dies kann z. B. mit Hilfe eines in 
die mechanische Verbindung zwischen Gaspedal und 
Drosselorgan eingesetzten Schleppglieds 42 erfolgen, 
das bei unbelastetem Drosselorgan 10, d h. wenn der 
mit diesem verbundene Stellhebel 43 nicht in Anlage an 35 
einem Vollastanschlag 44 oder einem Teillastanschlag 
45 ist, eine quasi starre Verbindung zwischen Gaspedal 
37 und Stellhebel 43 herstellt. Dies erfolgt aufgrund der 
eingespannten Federn 46 und 47 im Schleppglied, die 
einen Kupplungsteller 48, der uber ein Gestange 49 mit 40 
dem Stellhebel 43 verbunden ist in einer mittleren Lage 
innerhalb einer Federkapsel 50 des Schleppglieds halt, 
die die Federn 46 und 47 beidseits des Kupplungstellers 
aufnimmt und die fiber ein Gestange 51 mit dem Gaspe- 
dal 37 verbunden ist Durch diese Ausgestaltung kann 45 
bei kleinen Fahrpedalwinkeln entsprechend kleiner Last 
als durch die Teiloffnung des Drosselorgans vorgege- 
ben das Fahrpedal mittels Kxafteinwirkung der Ruck- 
stellfeder 52 auf dieses Fahrpedal zuriickgehen unter 
Komprimierung der Feder 46, wobei der Stellhebel 43 50 
ain Teillastanschlag 45 stehenbleibt und das Drosselor- 
gan seine Teiloffnung beibehalt. Da das Gaspedal mit 
seiner Stellung die Krafts toff einspritzmenge bestimmt 
kann dieses ungehindert seine Steuerfunkdonen durch- 
fuhren, ohne daB das Drosselorgan dabei bewegt wird 55 
bis 2u dem Punkt, wo dann der Kupplungsteller 48 seine 
neutrale Stellung einnimmt und der Stellhebel 43 abhe- 
bend vom Teillastanschlag 45 durch das nunmehr quasi 
starre Gestange 51, 49 in Richtung weiterer Offnung des 
Ansaugquerschnitts zum Vollastanschlag 44 bin bewegt eo 
wird. Beim Vollastanschlag wiederum angekontmien, 
kann das Gaspedal noch weitere Stellbewegungen ent- 
gegen der Kraft der Feder 47 durchfiihren, so daB hier 
eine zusatzliche Anfettung des Kraftstoffluftgemisches 
bei einem Beschleunigungsfall durch Erhohung der 65 
Kraftstoffeinspritzmenge durchgefuhrt werden kann. 

Vorteilhaft insbesondere fur den Betriebsbereich 3 
bis 5 kann es auch sein, wenn die Ansaugung im FuUvor- 
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gang des BreTHKums 3 nicht zu stark gedrosselt wird 
Mit Hilfe der Ausgestaltung nach Fig. 4 laBt sich hier im 
Teiilastbereich ein in Grenzen variabler Teillastan- 
schlag realisieren. Somit kann erzielt werden, daB der 
Saugrohrunterdruck nahezu konstant gehalten werden 
kann, so daB sich auch in der Folge keine Luftwerte uber 
Lambda = 2,5 einstellen und somit in bezug auf die 
Abgasemission und die Verbrennungsstabilitat vertrag- 
liche Betriebsbedingungen eingehalten werden. 

Wird fiir den Schubbereich der Brennkraftmaschine, 
bei dem also das Gaspedal nicht betatigt ist, aber die 
Drehzahl der Brennkraftmaschine hoher ist als die Leer- 
laufdrehz£ihi, ein groBeres Bremsmoment von der 
Brennkraftmaschine her benotigt, so ist es auch moglich, 
daB in diesem Falle das Drosselorgan uber eine zweite 
Druckdose und uber ein Elektromagnetventil ganz ge- 
schlossen wird. 

Die Steuerung des Teillastanschlags bei der Ausge- 
staltung nach Fig. 4 erfolgt so, daB statt dem festen 
Teillastanschlag 45 wiederum ein Schleppglied 54 vor- 
gesehen ist, das jedoch nur in einer Richtung wirksam 
ist Der Stellhebel 43 ist dabei mit einer Federkapsel 55 
verbunden, in der eine Feder 56 eingespannl- ist und 
einen Kupplungsteller 57 in Anlage an der auBersten 
Stirnseite der Federkapsel halt. Der Kupplungsteller ist 
uber ein Gestange 58 mit einer Stellmembran 59 ver- 
bunden, die in einer Druckdose 60 eingespannt ist und 
dort einen Steuerdruckraum 61 begrenzt, der uber eine 
Unterdruckleitung 62 mit dem Saugrohr 5 stromab- 
warts des Drosselorgans 10 verbunden ist Je nach Hohe 
des Saugrohrunterdrucks bewegt die Stellmembran 59 
den Kupplungsteller 57 starker nach rechts, dabei zieht 
die uber die Feder 56 gekoppeite Federkapsel 55 den 
Stellhebel 43 in Offnungsrichtung des Drosselorgans 
nach rechts. Der Kupplungsteller 57 stellt somit den 
Teillastanschlag dar, aus dem heraus der Stellhebel 43 
entgegen der Kraft der Feder 56 zum Vollastanschlag 
44 hin bewegt werden kann. Liegt der Kupplungsteller 
57 bei zuruckgenommenem Gaspedal 37 jedoch an der 
Federkapsel an, so kann das Gaspedal trotz festgehalte- 
nem Stellhebel 43 um den Ausweichweg des Schlepp- 
glieds 42 zuruckgenommen werden. 

Bei der oben beschriebenen Kraftstoffeinspritzvor- 
richtung wurde eine sogenannte Common- Rail- Ein- 
spritzvorrichtung beschrieben, mit der sich optimal ver- 
schiedene Einspritzzeitpunkte in weiten Grenzen und 
Einspritzmengen genau steuem lassen. Statt einer sol- 
chen Einrichtung kann jedoch auch eine andere Ein- 
spritzvorrichtung, wie z. B. eine Einspritzpumpe mit ei- 
ner im weiten Bereich steuerbaren Spritzbeginnsteuer- 
einrichtung verwendet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Viertakt-Brenn- 
kraftmaschine mit Fremdzundung und Direktein- 
spritzung von Kraftstoff in den jeweiligen Brenn- 
raum der insbesondere mehrzylindrigen Brenn- 
kraftmaschine und mit Steuerung des Einspritzbe- 
ginns derart, dafi bei Vollastbetrieb die Kraftstoff- 
einspritzung in den Brerinraum im Bereich des An- 
saugtaktes zwischen dem oberen Totpunkt (OT) 
• und dem unteren Totpunkt (UT) des Kolbens des 
jeweiligen Zylinders der Brennkraftmaschine bei 
ungedrosselter Luftzufuhr in dem Brennraum der 
Brennkraftmaschine erfolgt und im unteren Last- 
bereich der Brennkraftmaschine die Einspritzung 
kurz vor dem oberen Totpunkt vor der Zundung 
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erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb ei- 
nes bestimmten Betriebsbereiches des Kennfelds 
der Breimkraftmaschine zwischen Vollastbetrieb 
und dem unteren Lastbereich die Offnung des Luft- 
ansaugquerschnitts der Brennkraftmaschine uber 5 
ein Ansaugdrosselorgan (10) in Abhingigkeit von 
einem Qber ein Gaspedal (37) eingegebenen Dreh- 
momentenwunsch gesteuert wird und in den iibri- 
gen Betriebsbereichen jeweils eine im wesentlichen 
konstante Stellung des Ansaugdrosselorgans ein- 10 
gestellt wird und daB entsprechend der Gaspedal- 
steliung im gesamten Kennfeld der Brennkraftma- 
schine die Kraftstoffeinspritzmenge gesteuert wird 
und zusatzHch die Menge von ruckgefuhrtem Ab- 
gas innerhalb eines bestimmten Betriebsbereiches 15 
im Kennfeld der Brennkraftmaschine, der an dem 
vorgenannten bestimmten Betriebsbereich, in dem 
der Luftansaugquerschnitt gesteuert wird, an- 
schlieBt wenigstens gesteuert wird und in dem der 
Ansaugluftquerschnitt auf einen im wesentlichen 20 
konstanten Wert eingestellt wird. 

2. Verfahren nach A.nspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Betriebsbereich des Kennfel- 
des der Brennkraftmaschine, in dem die Offnung 
des Ansaugdrosselorgans (10) in Abhangigkeit von 25 
der Gaspedalstellung verandert wird, in einem obe- 
ren Teillastbereich, die Kraftstoffeinspritzmenge 
zusatzlich entsprechend einem Abgasparameter, 
insbesondere dem Sauerstoffgehalt des Abgases, 
geregelt wird auf eine Luftzahl in der GroBe von 30 
Lambda = 1 und eine Abgasriickfuhrung unter- 
bunden wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einspritzbeginn des Kraftstoffs 
im Ansaugtakt des Kolbens des jeweiligen Zyiin- 35 
ders liegt, vorzugsweise im Bereich von 90** Kur- 
belwellenwinkel nach Ansaugbeginn bei OT. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Betriebsbereich des 
Kennfeldes der Brennkraftmaschine, in dem das 40 
Ansaugdrosselorgan eine wenigstens im wesentli- 
chen konstante Offnungsstellung fiir den Luftan- 
saugquerschnitt einnimmt, in einem Vollastbe- 
triebsbereich, diese Offnungsstellung, durch einen 
festen Anschlag fur ein Betatigungsorgan der An- 45 
saugdrosselorgan (10) bestimmt ein vollstandiges 
Offnen des Luftansaugquerschnitts bewirkt, und in 
dem die Abgasriickfuhrung unterbunden wird. 

5. Verfahren nach Anspruch I bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Betriebsbereich des so 
Kennfeldes der Brennkraftmaschine, in dem das 
Ansaugdrosselorgan (10) eine im wesentlichen kon- 
stante Offnungsstellung fur den Luftansaugquer- 
schnitt einnimmt, in einem zwischen dem oberen 
Teillastbereich und dem unteren Lastbereich lie- 55 
gender mittlerer Teillastbereich diese Offnungs- 
stellung eine Teiloffnung des Luftansaugquer- 
schnittes umfaBt und die AbgasrQckfiihrung durch 
ein Abgasruckfuhrmengensteuerorgan (12) in Ab- 
hangigkeit von einem Abgasparameter, insbeson- eo 
dere dem Sauerstoffgehalt des Abgases, so geregelt 
wird, daB sich ein Luftwert von Lambda = 1 ein- 
stelit. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Betriebsbereich des 65 
Kennfeldes der Brennkraftmaschine, in dem das 
Ansaugdrosselorgan (10) eine im wesentlichen kon- 
stante Offnungsstellung fur den Luftansaugquer- 
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schnitt einmmmt, in einem oberen Teil des unteren • 
Lastbereiches diese Offnungsstellung eine Teiloff- 
nung des Luftansaugquerschnitts bewirkt iind die 
Abgasruckfuhrung durch ein im wesentlichen' mit- 
telbar in Abhangigkeit von der Last betatigten Ab- 
gasrOckf uhrsteuerorgan verandert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Abgasriickfuhrmenge in Abhan- 
gigkeit von der Gaspedalstellung verindert oder 
geregelt wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abgasnickfiihrmenge in Abhan- 
gigkeit von der angesaugten Luftmenge verandert 
oder geregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Einspritzbeginn 
im Ansaugtakt des jeweiligen Brennlo-aftmaschi- 
nenzylinders liegt, vorzugsweise in einem Bereich 
von 90** nach Ansaugbeginn beim oberen Totpunkt 
(OT) des Kolbens der Brennkraftmaschine. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einspritzbeginn mit abnehmen- 
der Last von vorzugsweise im Bereich von 90° nach 
dem oberen Totpunkt liegenden Kurbeiwellenwin- 
kein bis 40"* bis 60° Kurbelwellenwinkel vor dem 
oberen Totpunkt im Kompressionstakt des jeweili- 
gen Brennkraftmaschinenzylinders gelegt wird. 

11- Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Betriebsbereich des 
Kennfeldes der Brennkraftmaschine. in dem das 
Ansaugdrosselorgan (10) eine im wesentlichen kon- 
stante Offnungsstellung fur den Luftansaugquer- 
schnitt einnimmt, in einem unteren Teil des unteren 
Lastbereiches die Offnungsstellung des Ansaug- 
drosselorgans eine Teiloffnung des Luftansaug- 
querschnitts bewirkt und die Abgasruckfuhrung 
unterbunden wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einspritzbeginn im Bereich von 
40* bis 60* Kurbelwellenwinkel vor dem oberen 
Totpunkt (OT) im Kompressionstakt des jeweiligen 
Brennkraftmaschinenzylinders liegt. 

13. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gaspedal (37) mit einem 
Stellungsgeber (38) gekoppelt ist, dessen Signalaus- 
gang mit einer Steuereinrichtung (23) verbunden 
ist, durch die eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung 
bezQglich des Einspritzbeginns und der Kraftstoff- 
einspritzmenge steuerbar ist und die Steuereinrich- 
tung (23) ferner mit einem Abgassensor (39), einem 
Drehzahlgeber sowie einem Kurbelwellenwinkel- 
geber (36) zur zeitgerechten DurchfQhrung der 
Steuerfunktionen verbunden ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (23) mit 
einem Steuerausgang mit einer Stelleinrichtung 
(25) zur Positionierung des Ansaugdrosselorgans 
(10) verbunden ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gaspedal (37) uber ein 
Schleppglied (42) mit einem Betatigungsglied (43) 
des Ansaugdrosselorgans (10) verbunden ist, das 
zwischen einem Vollastanschlag (44) und einem 
Teillastanschlag (45) verstellbar ist, wobei das Gas- 
pedal in Betatigungsrichtung zum Offnen des An- 
saugdrosselorgans (10) uber die Verstellung des 
Ansaugdrosselorgans bis zum Vollastanschlag hin- 
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aus unter Emfederong des Schleppgliedes verstell- 
bar ist und Qber den Anschlag am Teillastanschlag 
hinaus in Richtung SchlieBen des Ansaugdrosselor- 
gans unter Einfederung des Schleppglieds in ande- 
rer Richtung ebenfalls verstellbar ist 5 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtxing mit el- 
nem Steuerausgang niit einer Stelleinrichtung eines 
Abgasruckfuhrsteuerorgans (12) in einer Abgas- 
ruckfiihrleitung (9) verbunden ist 10 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Teillastanschlag (44) ein fe- 
ster Anschlag ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Teillastanschlag ein in Ab- 15 
hangigkeit vom Saugrohrunterdnick verstellbarer 
Anschlag (57) ist 
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TI : Control of spark ignition four- stroke engine opening 

throttle valve at angle dependent on accelerator pedal position 
and controlling exhaust recirculation valve in response to 
quantity of fuel or air 
PN: DE4332171-A1 
PD: 23.03.1995 

AB: The quantity of fuel injected is dependant on the 

accelerator pedal position and at high load the fuel is 
injected 90 degrees after Top Dead Centre on the induction 
stroke and 40 to 60 degrees before TDC on the compression 
stroke at low load. The throttle valve (10) is fully open at 
full load and open at an angle dependant on the accelerator 
pedal position at lower load. At intermediate loads the valve 
(10) has a set partly open position. The exhaust recirculation 
valve (12) is closed at high and low loads and is controlled in 
response to the quantity of fuel or air in parts of the 
intermediate load range. The fuel quantity may be adjusted in 
response to an oxygen sensor (39) . A control device (23) 
receiving engine speed and pedal position signals may control 
the valves (10 and 12) and/or the valve (10) may have a 
mechanical lost-motion connection to the pedal (37) , ; Reduces 
fuel consumption and avoids high emission fo toxic substances. 
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